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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
von Parametern, insbesondere von Kennlinien eines 
n-Tors, insbesondere eines Verstarkers (&). Die Parameter 
werden durch Anlegen und gegebenenfalls gleichzeitiges 
Messen einer Eingangs-Signalreihe mit unrterschiedli- 
chen Ampiituden und Messen einer Ausgangs-Signalrei- 
he unter Berucksichtigung eines Zeitversatzes, den die 
Ausgangs-Slgnalreihe gegenOber der Eingangs-Signal- 
reihe aufweist, bestimmt. Dabei wird der Zertversatz 
durch Korrelation der Ausgangs-Signalreihe mit der Ein- 
gangs-Signalreihe ermittelL 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von 
Parametem eines n-Tors, insbesondere ein Verfahren zur 
Bestimmung von linearen und nicht linearen Kennlinien ei- 
aes Hochfrequenz-Leastungsverstarkers. 

Ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ist 
aus der DE 198 13 703 Al bekannt. Bci Hochfrequenzver- 
starkern insbesondere zur Obertragung eines breitbandigen 
Signals wie eines CDMA-Signals, sind besondere Anforde- 
rungen an die Linearitat der Verstarkungskennlinie und Pha- 
sengang-KennLinie zu stellen, die von den aktiven Bauele- 
menten nicht ohne weiteres erfullt werden konnen. Eine 
Moglichkeit zur Linearisierung dieser Kennlinien besteht 
darin, eine Vorverzerrung des Eingangssignals des Verstar- 
kers vorzunehmen, die invers zu derjenigen Verzerrung ist, 
die das Signal in dem Verstarker erfahrt Urn eine solche 
Aforverzerrung vomehmen zu konnen, ist es notwenctig, die 
Kennlinien des Verstarkers und die fur die Vorverzerrung 
benotigten inversen Kennlirrien zu bestirnmen. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren eignet sich jedoch nicht nur zur Be- 
stimmung von Kennlinien eines Hochfrequenz-\ferstarkers, 
welcher als 2-Tor aufgefaBt werden kann, sondern allgemein 
zur Bestimmung von Parametem eines r>Tors, beispiels- 
weise eines Mischers, der als 3-Tor aufgefaBt werden kann. 

Die DE 198 13 703 Al offenbart femer ein Verfahren 
zum Bestirnmen der Kennlinien eines nicht linearen Lei- 
stungs verstarkers und zur automatischen Abstimmung eines 
dem Leistiingsverstarker vargeschalteten \brverzerrers. Bei 
dem aus dieser Druckschrift bekannten Verfahren wird mit- 
tels eines Synchrondemodulators das Eingangssigoal des 
Verstarkers in eine Hullkurve und in einen Referenztrager 
aufgespaltet. Dieser Referenztrager wird dem am Ausgang 
des Leistungsverstarkers vorgesehenen Synchrondemodula- 
toren zugcfuhrt, urn mit dem Referenztrager eine phasenko- 
harente Demodulation in die Inphase-Komponente und die 
Quadratur-Komponente des Ausgangssignals vomehmen zu 
konnen. Dabei ist eine entsprechende Anzeigeeinrichtung 
zur Anzeige der Amptituden-Kennlinie und der Phase n 
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gnals mit dem Eingangssignal bergestellt werden kann. Das 
Eingangssignal und das Ausgangssignal an dem n-Tor kon- 
nen durch unabhangige Mefireihen ohne Zeitbezug zueinan- 
der beispielsweise mit einem 1-Kanal-MeBgerat aufgenom- 
men werden und der fehlende Zeitbezug wird erfindungsge- 
maB durch die Kreuzkorrelation erst bei der Auswertung 
hergestellt. Die beim Stand der Technik erforderliche 
gleichzeidge Messung des Eingangssignals und des Aus- 
gangssignals und die synchrone Demodulation des Aus- 
gangssignals nrrit einem aus dem Eingangssignal gewonne- 
nen Referenztrager ist nicht notwendig, so daB das MeBver- 
fahren erheblich vereinfacht werden kann. 

Die Unteranspriiche betrefFen vorteilhafte Weiterbildun- 
gen des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Die Kreuzkorrelation zur Ermit thing des Zeitversatzes 
zwischen dem Eingangssignal und dem Ausgangssignal 
wird vorzugsweise nicht durch eine Faltung im Zeitbereich 
sondem durch eine Multiplikarion im Frequenzbereich 
durchgefuhrt. Dazu werden zunachst die Fouriertransfor- 
mierte des Eingangssignals und die Fouriertransformierte 
des Ausgangssignals bestimmt und entweder die Fourier- 
transforrnierte des Eingangssignals mit den konjugiert Kom- 
plexen des Ausgangssignals multipliziert oder das Aus- 
gangssignal mit der konjugiert Komplexen des Eingangssi- 
gnals multipliziert, um einen sogenannten Zeitterm zu erhal- 
ten. Der Zeitterm besteht aus einem nur von der Frequenz, 
nicht jedoch von dem Zeitversatz abhangigen BetragsanteO 
und einem von der Frequenz und dem gesuchten Zeitversatz 
abhangigen Phasenanteii. Aus diesem Phasenanteil laBt sich 
30 der Zeitversatz durch Regression ermitteln. Das Ausgangss- 
signal kann nun um den ermittelten Zeitversatz zeitlich ver- 
schoben werden, um eine Korrelation zwischen dem Ein- 
gangssignal und dem Ausgangssignal herzustellen. Dies 
kann ebenfalls im Frequenzbereich erfolgen, bevor das Aus- 
gangssignal fourierrUcktransfornnert wird. 

Unter Berucksichtigung des so ermittelten Zeitversatzes 
kSnnen beispielsweise die AM/AM-Kennlinie, also die 
Ausgangsieistung des Verstarkers als Funktion der Ein- 
gangsleistung, und die FM/AM-Kerinlinie, also die Phasen- 
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Kennlinie vorgesehen. Gleichzeitig wird der auf diese Weise 40 differenz zwischen Ausgangssignal und Eingangssignal als 

gewonnene Kennlinienverlauf einem digitalem Signalpro- Funktion der Eingangsleistung, bestimmt werden. Die ent- 

zessor zugefuhrt, der die Vorverzerrung so regelt, daB eine sprechenden Vorverzerrungs-Kennlinien konnen durch 

raoghchstUneareAmplituden-Kennlinie und eine moglichst Spiegelung an der jeweils idealen Kennlinie, also fur die 

konstante Phasen-Kenrilime erzeugt wird. Dieses wahrend AM/AM-Kermlinie an einer Geraden mit konstanter Stei- 

des Betriebs des Verstarkers durchgefuhrte Verfahren setzt 45 gung und fur die FM/AM-Kennlinie an der x-Achse, erhal- 



allerdings voraus, daB das Eingangssignal des Verstarkers 
und das Ausgangssignal miteinander korreliert sind. Wird 
der Verstarker nicht in der Betriebssituation, sondern im 
Pruffeld beispielsweise mit einem 1-Kanal-MeBgerat ohne 
die in der DE 198 13 703 Al beschriebene aufwendige Syn- 50 
chronde modulation vermessen, so besteht eine meBtechni- 
sche Probleniatik darin, daB beispielsweise aufgrund unter- 
schiedlicher Triggerzeiten keine exakt definierte zeitliche 
Korrelation zwischen dem Eingangssignal und dem Aus- 
gangssignal des Verstarkers besteht 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Bestimmung von Parametem eines n-Tors ar> 
zugeben, bei welchem die Messung einer Ausgangs-Signal- 
reihe ohne zeitlichen Bezug zu einer Eingangs-Signalreihe 
vorgenommen werden kann und insbesondere auf aufwen- 
dige Synchrondemodulatoren zur Erzeugung eines Refe- 
renztragers verzichtet werden kann. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruchs 1 in Verbindung mit den gattungsbildenden 
Merkmalen geldst. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB der feh- 
lende Zeitbezug zwischen dem Ausgangssignal und dem 
Eingangssignal durch Kreuzkorrelation des Ausgangssi- 
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ten werden. 

Nachfolgend wird ein Ausnohrungsbeispiel der Erfindung 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. In 
der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 den Pegelfehler und den Phasenfehler eines nicht 
durch Vorverzerrung kompensierten Hochrrequenzverstar- 
kers, 

Fig. 2 ein Blocks chaltschema einer MeBvorrichtung zur 
DurchfQ hrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 3 die AM/AM-Kennlinie eines Verstarkers ohne Be- 
rucksichtigung des Zeitversatzes zwischen Eingangssignal 
und Ausgangssignal, 

Fig. 4 die AWAM-Kennlinie eines Verstarkers mit Be- 
rucksichtigung des Zeitversatzes zwischen Eingangssignal 
und Ausgangssignal, 

Fig. 5 den Phasenanteil und den Amplitudenanteil eines 
aus der Fouriertran s formierten des Eingangssignals und der 
Fouriertransformierten des Ausgangssignals gewonnenen 
Zeitterms, 

Fig. 6 ein Beispiel fur eine mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren gewonnene AM/AM-Kennlinie und dazu inverse 
Vorverzerrungs- AM/AM-Kennlinie und 

Fig. 7 ein Beispiel fur eine mit dem erfindungsgemaBen 
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Verfahren gewonnene AM/PM-Kennlinie und die dazu ge- 
horige Vorverzerru ngs- AM/PM- Ken n Li nie. 

Fig. 1 zeigt den PegeLfehler und den Phasenfehler eines 
realen Hochfrequenz- Verstarkers. Als Pegelfehler wird eine 
Kennlinie bezeichnet, die die Abweichung der Ausgangss- 5 
leistung des realen Verstarkers von der erwarteten Aus- 
gangslei stung eines idealen Verstarkers als Funktion der 
Eingangsleistung darstellt. Auch der Phasenfehler, also die 
Abweichung der Phase des Ausgangssignals von der Phase 
des Eingangssignals ist keineswegs Null oder wenigstens 10 
konstant. Pur den Betrieb des Verstarkers ist deshalb eine 
Vorverzerrung erforderlich. Hierfur miissen die sog. 
AM/AM- Kennli n ie und die AM/PM-Kennlinie bestimmt 
werden. Unter der AM/AM- Kermlini e wird die Ausgangs- 
amplitude bzw. die Ausgangsleistung als Funktion der Ein- ls 
gangs amplitude bzw. der Eingangsleistung verstanden. Un- 
ter der AM/PM-Kennlinie wild die Differenz zwischen der 
Phase des Ausgangssignals und der Phase des Eingangssi- 
gnals als Funktion der Amplitude bzw. der Leistung des Ein- 
gangssignals verstanden. 20 

Fig, 2 zeigt eine MeBvorrichtung zur Bestitninung dieser 
Kennli nien. Ein IQ-Modulationsgenerator3 wird von einem 
Steuer-Computer 4 niit den Modulationsdaten versorgt und 
erzeugt ein analoges I/Q-Basisband-Signal. Dieses wird an 
dem Vektor-Signal-Generator 5 zugefuhrt, welch er in Ab- 25 
hangigkeit von den Modulationsdaten ein breitbandiges 
Hochfrequenzsignal erzeugt. Ira Gegensatz zur konventio- 
nellen Netzwerkanalyse wird der Verstarker also mit einem 
dem Einsatzzweck entsprechenden, wirklichkeitsnahen Ein- 
gangssignal angesteuert, beispielsweise einem CDMA-Si- 30 
gnal nach demIS95-Standard. Dieses breitbandjge Hochfre- 
quenzsignal wird uber einen einstellbaren Abschwacher 6 
und einen ersten Schalter 7 dern zu messenden n-Tor, im hier 
dargestfiUten Ausfiihrungsbeispiel einem Hochftequenz- 
Verstarker 8, zugefuhrt. Die Ausgangsleistung des zu raes- 35 
senden n-Tors bzw. Hoch&equenz- Verstarkers 8 wird Uber 
einen einstellbaren Abschwacher 9 einem zweiten Schalter 
10, einem weiteren einstellbaren Abschwacher 11 und 
schlieBlich einem Signalanalysator 12 zugefuhrt. In dem Si- 
gnalanalysator 12 befindet sich ein IQ-Mischer 13, der das 40 
Eingangssignal in das IQ-Basisband zuruckmischt, wo es 
von einem IQ- Demodulator 14 erfaBt werden kann. Das so 
gemessene Ausgangssignal wird dem Steuer-Computer 4 
zur Auswertung zugefuhrt. Samtliche vorstehend beschrie- 
benen Komponenten stehen iiber einen Steuerbus 15 mit 45 
dem Steuer-Computer 4 in Verbindung. Durch die am Aus- 
gang des zu messenden Verstarkers 8 bzw. allgemein des zu 
messenden n-Tors vorgesehenen Abschwacher 9 und 10 
wird erreicht, daB dem Signalanalysator 12 unabhangig von 
der Ansteuerung des zu messenden n-Tbrs ein Eingangspe- 50 
gel in etwa der gleichen GroBenordnung zugefuhrt wird, so 
daB MeBbereichsumschaltungen und damit verbundene Me- 
Gungenauigkeiten vermieden werden. 

Wird durch die Schalter 7 und 10 eine direkte Verbindung 
zwischen dem Vektor-Signal-Generator 5 und dem Signal- 55 
analysator 12 gescbaffen, so kann in die bezuglich ihrer Am- 
plitude stufenweise geanderte Eingangs-Signalreihe als aus 
diskreten Meftwerten bestehende MeBreihe ge ones sen wer- 
den. Fur eine weitere MeBreihe werden die beiden Schalter 
7 und 10 so umgeschallet, daB das Signal den zu messenden «> 
Verstarker 8 passiert, so daB mit dem Signalanalysator 12 
die Ausgangs-Signalreihe des Verstarkers 8 als aus diskreten 
MeBwerten bestehende MeBreihe bei Anlegung der vorher 
gemessenen Eingangs-Signalreihe an den Eingang des Ver- 
starkers 8 gemessen wird. In diesem Fall arbeitet der Signal- fi5 
analysator 12 als 1-Xanal-MeBgerat. Grundsatzlicb kann je- 
doch auch ein 2-Kanal-Signalanalysator 12 mit zwei Ein- 
gangskanalen verwendet werden, wobei dann gleichzeitig 



die Eingangs-Signalreihe und die Ausgangs-Signalreihe des 
Verstarkers 8 gemessen wird. Wenn die Eingangs-Signal- 
reihe von dera Vektor-Signal-Generator S mit hinreichender 
Genauigkeit erzeugt wird, kann auf deren Messung ggf. 
auch verzichtet werden. 

Bei dem vorstehend beschriebenen MeBverfahren besteht 
kein fester Zeitbezug zwischen der Eingangs-Signalreihe 
und der Ausgangs-Signalreihe des zu vermessenden "verstar- 
kers 8. Bin Grund fur den Verlust dieses Zeitbezugs kann 
z. B. darin liegen, daB der IQ-Modulations-Generator 3 
beim Starten einer MeBsequenz einen Trigg er-Impuls aus- 
lost, welcher den Signalanalysator 12 starter. Der Signalana- 
lysator 12 tastet das Eingangssignal jedoch tnifr einer inter- 
nen Taktfrequenz ab, die zu dem Triggerimpuls des IQ- Mo- 
dulations-Generators 3 nicht korreliert ist. Der zufkllige 
Zeitbezug des lriggerimpulses des IQ-Modulations-Genc- 
rators 3 in Bezug auf das interne Taktsignal des Signalanaly- 
salors 12 fuhrt fur die beiden unabhangigen Mefireihen des 
Eingangssignals und des Ausgangssignals zu einem zufalli- 
gen Zeitversatz 1 dieser beiden MeBreihen. 

Fig. 3 zeigt die mit der an hand von Fig. 2 beschriebenen 
MeBvorrichtung gemessene Ausgangs-Signalreihe des Ver- 
starkers 8 in Relation zu der ebenfalls gemessenen Ein- 
gangs-Signalreihe. Durch den unbestinunten Zeitbezug die- 
ser beiden MeBreihen ergibt sich eine unscharfe, ver- 
schmierte Kennlinie, die keine weitere Auswertung ermog- 
licht. 

An dieser Stelle setzt die vorliegende Erfindung ein und 
schlagt vor, vor der Bestirnmung der Kennlinie zunachst den 
fehlenden Zeitbezug zwischen der Ausgangs-Signalreibe 
und der Eingangs-Signalreihe herzustellen. Erfindungsge- 
maB wird vorgeschlagen, den Zeitversatz T durch Kreuzkor- 
relation der Ausgangs-Signalreihe mit der Eingangs-Signal- 
reihe zu errnitteln. Entsprechend einer bevorzugten erfin- 
dungsgem&Ben Vorgangsweise wird diese Kreuzkorrelation 
nicht durch Faltung im Zeitbereich sondern durch Multipli- 
kation im Frequenzbereich voi^enommen. Im einzelnen 
wird wie folgt vorgegangen: 

ZunSchst wird eine aus diskreten Datensymbolen beste- 
hende Eingangs-Signalreihe xi(t) aufgenommen, indem die 
Schalter 7 und 10 so geschaltet werden, daB der zu vermes- 
sende Verstarker 8 bzw. allgemein das zu vermes sen de n- 
Tor umgangen wird. Dann wird eine Ausgangs-Signalreihe 
x 2 (t) aufgenommen, indem die Schalter 7 und 10 so geschal- 
tet werden, daB das Signal uber den zu vermessenden Ver- 
starker 8 bzw. das zu vermessende n-Tbr geleitet wird. Die 
Ausgangs-Signalreihe x 2 (0 unterscheidet sich von der Ein- 
gangs-Signalreihe xi(t) neben der Verzerrung durch einen 
zeitlichen Versatz XI 

X 2 (t) = Xi(M) (1) 

Dann wird die Fouriertransforrnierte Xi(f) der Eingangs- 
Signalreihe xj^t) und die Iburiertransforrnierte X 2 (f) der 
Ausgangs-Signalreihe x 2 (t-T) berechnet. Fiir die Fourier- 
tj^sformierten gilt dabei folgende Beziehung: 



X 2 (f>X l (f)-e 



(2) 



Berechnet man zu X 2 (f) das konjugiert Komplexe X 2 *(f) 
und multipliziert die Fouriertransformierte Xi(f) mit dem 
konjugiert Komplexen der Fouriertransformierten der Aus- 
gangs-Signalreihe X 2 *(f), so erhalt man einen sogenannten 
Zeitterm ("Timing-Term") X: 



X = Xx (f) . X 2 *(f) = Xrft) • X l *(f) - e* 



(3) 



Altemativ kann auch das konjugiert Komplexe der Ein- 
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gangs-Signalreihe X L *(f) rait der Fouriertransfomiierten der 
Ausgangs-Signalreihe X 2 (f) raultiplizien werden. Dann er- 
halt man als Zeirterm X Folgendes: 

X = X 2 (f)Xl*(f) = X 2 (f)X 2 *(f)B- i2,Tfr (4) 5 

Uber die Korrespondenz X L - X!* = tXil 2 bzw. X 2 ■ X 2 * = 
IX 2 I 2 erhalt man: 

X = X x (f) X 2 *(f) = IXjCf)! 2 • e 12 * 1 (5) lo 
bzw. 

X = X 2 (f)X 1 *(f) = IX 2 (f)l 2 -e- i2jrfl . (6) 

15 

Durch Abspallung des Phasenanteils arg(X) dcs komple- 
xen Zeitterms X erhalt man: 

arg(X) = 2zfr (7) 

20 

bzw, 

arg (X) = -2nfx. (8) 

Wahrend die Verzerrung in dem Amplitudenanteil des 25 
Zeitierms X beinhaltet ist, beinhaltet der Phasenanteil den 
zeitlichen Versatz T. 

Da die Frequenz f als LaufVariable bzw. Index dex diskre- 
ten Stiitzstelien bekannt ist, laBt sich der Zeitversatz 1 zwi- 
schen der Ausgangs-Signalreihe X 2 und der Eingangs-Si- 30 
gnalreihe Xi bestimmen. 

Fig. 5 zeigt den Phasenanteil 20 und den Amplitudenan- 
teil 21 des Zeitterms X als Function der Frequenz f. Dabei 
Lassen sich drei Bereiche un terse hei den. Ein MuBerer Bereich 
22 befindet sich auBerhalb der Bandbreite der MeBvorrich- 35 
tung. Ein mittlerer Bereich 23 befindet sich bereits innerhalb 
der Bandbreite der MeBvorrichtung, jedoch liegt hier noch 
keine Korrelation zwischen der Eingangs-Signalreihe Xj 
und der Ausgangs-Signalreihe x 2 vor, da sich die Messung 
hier auBerhalb der Kanalbandbreite des Modulationssignals 40 
befindet Der Zeitterm X ist deshalb bezuglich der Phase 
verrauscht. Der Bereich 24 befindet sich innerhalb des Ober- 
tragungskanals, also innerhalb der Kanalbandbreite des Mo- 
dulationssignals. Hier liegt eine deutliche Korrelation zwi- 
schen der gemessenen Ausgangs-Signalreihe x 2 und der ge- 45 
messenen Eingangs-Signalreihe x L vor. Man erkennt, daB 
der Phasenanteil arg(X) des Zeitterms X im dargestellten 
Ausruhrungsbeispiel linear mit der Frequenz ansteigt. Dies 
ist auch zu erwarten, da bei endlicher elektrischer hzw. me- 
chanischer Lange des Verstarkers 8, bzw. allgemein des zu 50 
vermes senden n-Tors, die Phasenverschiebung zwischen 
Eingangssignal und Ausgangssignal linear von der Frequenz 
abhangig ist. In diesem Fall kann der gesuchte Zeitversatz t 
durch linear© Regression ertmttelt werden, indem in dem 
korreiierten Bereich 24 durch Regression eine Gerade rait 55 
konstanter Steigung gelegt wird, wobei die Steigung 2nx be- 
tragt. 

Es ist auch denkbar, daB das zu vermes sende n-Tbr Ele- 
mente beinhaltet, die einen rrequenzabhangigen Zeitversatz 
T(f) zwischen dem Ausgangssignal und dem Eingangssignal 60 
hervorrufen. Dann ware der funktionelle Zusammenhang in- 
aerhalb des korreiierten Bereichs 24 zwischen dem Phasen- 
anteil arg(X) des Zeitterms (X) und der Frequenz f keine Ge- 
rade sondern eine Funktion hdherer Qrdnung, die ebenfalls 
durch entsprechende Regression ermittelt werden kann. 65 

Es zeigt sich femer, daB innerhalb des korreiierten Be- 
reichs 24 die Schwankung des Phasenanteils arg(X) um so 
groBer ist, je kleiner die zugehorige Amplitude des Zeit- 



terms X ist. Bei der Regression konnen deshalb entspre- 
chend einer Weiterbildung der Ertindung die errnittelten 
Stiitzstelien des Phasenanteils arg(X) des Zeitterms X mit 
einer Gewichtung eingehen, die von der Amplitude des Zeit- 
terms X abhangt 

Nachdem der Zeitversatz X ermittelt ist, kann die Aus- 
gangs-Signalreihe x 2 um dies en Zeitversatz x zeitlich ver- 
schoben werden, um eine zeitliche Korrelaiion zwischen 
dem Eingangssignal x l und dem Ausgangssignal x 2 herzu- 
stellen. Diese zeidiche Verschiebung wird bevorzugt nicht 
durch Faltung im Zeitbereich sondern durch Multiplikation 
im Frequenzbereich vorgenomrnen. Dazu wird zur Phase 
der Fourieru^sfoxmierten der Ausgangs-Signalreihe X 2 (f) 
der Tbrm i27tft addiert AnschlieBend wird die so modifi- 
zierte Fouriertransformierte der Ausgangs-Signalreihe fou- 
rierruckti^sformiert, so daB die verschobene Ausgangs-Si- 
gnalreihe x 2 (t) im Zeitbereich voriiegt Dabei ist zu beto- 
nen, daB eine zunachst naheliegende einfache Verschiebung 
der abgetasteten Stutzstellen der Ausgangs-Signalreihe x 2 
um Vielfache der Abtastperiode nicht zum Ziel fuhrt, da die 
erfindungsgemaBe Verschiebung um Bruchteile der Abtast- 
periode vorgenommen werden muB, was im Zeitbereich nur 
durch Interpolation moglich ist. 

Fig. 4 zeigt die um den Zeitversatz x verschobene Aus- 
gangs-Signalreihe x 2 als Funktion der Eingangs-Signalreihe 
x t . Wie ein Vergleich rrrit Fig. 3 zeigt, ergibt die erfindungs- 
gemaBe Beriicksichtigung des Zeitversatzes % eine wesent- 
lich bessere Korrelation zwischen der Eingangs-Signalreihe 
xi und der Ausgangs-Signalreihe x 2 , so daB die Relation 
zwischen Eingangs-Signalreihe x^ und Ausgangs-Signal- 
reihe x 2 zur KennUnienbestimmung bzw. zur Bestimmung 
sonstiger Parameter herangezogen werden kann. 

Eine dieser Kennlinien ist die sogenannte AM/AM-Kenn- 
linie, also der Pegel des Ausgangssignals als Funktion des 
Eingangssignal (entweder in Bezug auf die Amplitude Oder 
in Bezug auf die Lei stung, die durch Quadrieren der Ampli- 
tude erhalten werden kann). Diese AM/AM-Kennli n ie kann 
aus der in Fig, 4 dargestellten Relation zwischen Eingangs- 
Signalreihe xi und zeitlich verschobener Ausgangs-Signal- 
reihe x' 2 durch Regression ermittelt werden, indem ein Poly- 
nom endlicher Ordnung so durch die MeBpunkte hindurcb- 
gelegt wird, daB die Summe der Quadrate der Fehlerabwei- 
chungen minimiert wird. Solche Verfahren sind bekannt und 
werden hier deshalb nicht im Einzelnen beschrieben. In Fig- 
4 und Fig. 6 ist die durch Regression erhaltene AM/AM- 
Kennlinie 25 eingezeichnet 

Um diese nichtlineare AM/AM- Kennlinie zu kompensie- 
ren, mufi dem Hochrrequenz-Verstarker 8 (bzw. allgemein 
dem n-lbr) ein Vorverzerrer vorgeschaltet werden, der eine 
inverse Voiverzerrungs-AM/AM-Kennhnie aufweist Um 
die geeignete Vorverzerrungs-AM/AM-Kennlinie zu erhal- 
ten, muB die gemessene AM/AM- Kennlinie an der idealen 
Kennlinie des Verstarkers bzw. n-Tors gespiegelt werden. 
Sind der Eingangs-Pegel und der Ausgangs-Pegel auf den 
groBten vorkommenden Eingangs-Pegel und den grofiten 
vorkommenden Ausgangs-Pegel normiert, so ist diese 
ideale Kennlinie die Wmkelhalbierende zwischen x-Achse 
und y-Achse in Fig. 6. Die inverse Vorverzerrungs- 
AM/AM- Kennlinie 26 ist in Fig. 6 ebenfalls eingezeichnet 
Zur Kompensation des Phasenfehlers des Verstarkers 8 
bzw. allgemein des n-Tors wird in ahnlicher Weise vorge- 
gangen. Zunachst wird eine sogenannte AM/PM-Kennlinie 
ermittelt, indem die Phasendifferenz zwischen der Aus- 
gangs-Signalreihe x 2 und der Eingangs-Signalreihe Xi als 
Funktion der Eingangs-Signalreihe xi aufgetragen wird und 
durch Regression mit einera Polynom endlicher Ordnung 
ein funktionaler Zus ammenh an g zur durch Mmimierung der 
Summe der Fehlerquadrate zugeordnet wird. Fig. 7 zeigt 
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eine solche PM/AM-Kennlinie 27. Man erkennt, daB die 
Phasenfehler mil zunehmendem Eingangs-Pegel zunehmen. 
Die ideale AM/PM-Kennlinie ist die x-Achse (keine Abwei- 
chung der Phase des Ausgangssignals von der Phase des 
Eingangssignals bei alien Eingangs-Pegeln) . Die \forverzer- 5 
rungs- AM/PM-Kennlinie erhalt man deshalb durch Spiege- 
lung der AM/PM-Kennlinie an der x-Achse. Die so ermit- 
telte Vorverzerrungs-AM/PM-Kennlinie 28 ist in Fig. 7 
ebenfalls eingezeichnet. Urn den Phasenfehler des Verstar- 
kers 8 bzw. des n-Tors zu kompensieren, mufi diesem ein 10 
Vorverzerrer vorgeschaltet werden, der die Vorverzerrungs- 
AM/PM-Kennlinie 28 aufweist. 

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte Ausfuhrungs- 
beispiel beschrankt und eignet sich allgemein zur Bestim- 
mung von Parametern eines n-Tors, beispielsweise auch ei- t5 
nes Mischer (3-Tor). Die Eingangs-Signalreihe x t und die 
Ausgangs-Signakeihe x 2 konnen mit einem 2-Kanal-MeB- 
gerat auch gleichzeitig bestimmt weiden. Anstatt einer Re- 
gression rnit Poiynonien endlicher Qrdnung kann auch eine 
Look-Up-Tabelle, cine Spline-Interpolation odcr ein ande- 20 
res bekanntes Verfahren verwendet werden. Im Gegensatz 
zu einer konventionellen Netzwerkanalyse erlaubt das erfin- 
dungsgcinaBe Verfahren eine Ansteuerung des Verstarkers 
bzw. n-Tors mit einer wirklichkeitsnahen Aussteuerung, bei- 
spielsweise einem Betriebssignal wie einem modulierten 25 
CMDA-Signal nach dem IS95-Standard. Durch die inverse 
Vorverzerrung des Aussteuersignals konnen sowohl die Si- 
gnal-Eigenschaften (z.B. Streuung in Nachbarkanale) als 
auch die Modulationsqualitat des Ausgangssignal des MeB- 
objekts entscheidend verbessert werden. 30 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung von Parametern, insbe- 
sondere von Kennlinien (25, 27), eines n-Tors, insbe- 35 
sondere eines Verstarkers (8), durch Anlegen zumin- 
dest einer modulierten Eingangs-Signalreihe Xi (t) mit 
unterschiedlichen Amplituden und Messen zumindest 
einer Ausgangs-Signalreihe x 2 (t+^i), unter Berucksicb- 
tigung eines Zeitversatzes x 9 den die Ausgangs-Signal- 40 
reibe x 2 (t+T) gegentiber der Eingangs-Signalreihe x L (t) 
aufweist, dadurch gekennzeiduiet, dafi der Zeitver- 
satz x durch Kreuzkorrelation der Ausgangs-Signal- 
reihe x 2 (hO mit der Eingangs-Signalreihe x L (t) ermit- 
telt wird. 45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Zeitversatz x ermittelt wild, in dem 

- die Fouriertransfbrmierte Xi(f) der Eingangs- 
Signalreihe x t (t) bestimmt wird, 

- die Fouri ertrans f ormierte X 2 (f) der Ausgangs- 50 
Signalreihe x 2 (t+T) bestimmt wird, 

- das konjugiert Komplexe X* 2 (f) bzw. X*i(f) 
der Fouri ertran s f ormierte n der Ausgangs-Signal- 
reihe X 2 (f) oder der Eingangs-Signalreibe X 1 (f) 
berechnet wird, 55 

- ein Zeitterm X = X L (f) ■ X* 2 (f) = 
Xi(f) - X*!(f) • bzw. 

X = X 2 (f) • X* t (f)= X 2 (f) • X* 2 (f) • e"^ 
durch Multiplication der Fouriertransformierten 
Xi(f) der Eingangs-Signalreihe mit dem konju- 60 
giert Komplexen X* 2 (f) der Fouriertransformier- 
ten der Ausgangs-Signalreihe oder der Fourier- 
transformierten X 2 (f) der Ausgangs-Signalreihe 
mit dem konjugiert Komplexen X*i(f) der Fou- 
riertransformierten der Eingangs-Signalreihe be- 65 
rechnet wird, 

- der Phasenanteil arg(X) = 27tfl des kom- 
plexen Zeitterms X abgespaltet wird, und 
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- der Zeitversatz X aus dem Phasenanteil 
argCX) des Zeitterms X durch Regression er- 
mittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Regression des Phasenanteils arg(X) des 
Zeitterms X im Frequenzbereich erfolgt 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Ausgangs-Signalreihe x 2 (t-Kt) urn den 
ermittelten Zeitversatz X zeitlich verschoben wind, urn 
eine verschobene Ausgangs-Signalreihe x 2 (t) zu er- 
zeugen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zeitliche Verschiebung dadurch vorgenom- 
men wird, daB zur Phase der Fouriertraiisfortiiierten 
der Ausgangs-Signalreihe X 2 (f) der Term i2rcfr addiert 
wird, wobei f die Frequcnz und x den Zeitversatz be- 
deutet, und dann eine FourieiTiicktransfbrmation der 
Ausgangs-Signalreihe durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine AM/AM-Kennlinie (25) des n-Tors 
ermittelt wird, indem die urn den ermittelten Zeitver- 
satz X zeitlich verschobene Ausgangs-Signalreihe x 2 (t) 
in Relation zu der Eingangs-Signalreihe Xi(t) gesetzt 
und ein funktionaler Zusammenhang durch Regression 
ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine PM/AM-Kennlinie (27) des n-Tors 
ermittelt wind, indem die PhasendifFerenz zwischen der 
Phase der urn den ermittelten Zeitversatz X zeitlich ver- 
schobene Ausgangs-Signalreihe x 2 '(t) und der Phase 
der Eingangs-Signalreihe Xl'(0 in Relation zu der Ein- 
gangs-Signalreihe Xi r (t) gesetzt wird und ein funktiona- 
ler Zusammenhang durch Regression ermittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regression durch Polynom-Regres- 
sion erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Vorverzerrungs- 
AM/AM-Kennlinie (26) und/oder eine Vorverzer- 
rungs-PM/AM-Kennlinie (28) ermittelt wird, indem 
die AM/AM-Kennlinie (25) und/oder die PM/AM- 
Kennlinie (27) an der jeweils idealen Kennlinie gespie- 
gelt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dafi eine Messung der Ein- 
gangs-Signalreihe Xi(t) und der Ausgangs-Signalreihe 
x 2 (t+T) mit einem 1-Kanal-Mcfigerat zeitlich hinterein- 
ander erfolgt. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Eingangs-Signalreihe 
x t (t) mit einem breitbandigen Spektrum, insbesondere 
ein Multitragersignal, wie ein digital moduliertcs 
CDMA-Signal, ein DAB-Signal oder ein DVB-Signal 
verwendet wird. 
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